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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Vermessung einer Umgebung durch Laufzeitmessung
von an der Umgebung reflektierten Laserimpulsen in einem Koordinatensystem, umfassend eine erste Scaneinheit zum
Aussenden eines ersten Impulszuges von Laserimpulsen tber aufeinanderfolgende Ablenkperioden mit einer Impuls-
wiederholrate, wobei die jeweils in eine Ablenkperiode fallenden Laserimpulse in um eine erste Scanachse aufgefacherte
erste Scanrichtungen ausgesandt werden und so pro Ablenkperiode jeweils einen ersten Scanfacher bilden, den sie
mit einem vorgebbaren Winkelgeschwindigkeitsprofil abschreiten, und zum Empfangen der zugehérigen, von ersten
Abtastpunkten der Umgebung reflektierten Laserimpulse.

[0002] Vorrichtungen dieser Art sind z.B. in der EP 3 182 159 B1 beschrieben und werden beispielsweise von einem
Flugzeug oder Schiff mitgefiihrt, um Umgebungen wie den Erdboden oder Meeresgrund topographisch zu vermessen.
Es ist auch mdoglich, eine solche Vorrichtung auf einem Landfahrzeug zu montieren, um z.B. Hausfassaden, Straf3en-
schluchten oder Tunnel im Vorbeifahren zu vermessen. Die Vorrichtung kann auch stationar aufgestellt werden, bei-
spielsweise in einem Tag- oder Untertagbergwerk, um dessen Abbau zu vermessen, tber einem Férderband, um darauf
bewegte Objekte zu vermessen, usw.

[0003] Von der Scaneinheit werden dabei Laserimpulse unter verschiedensten Scanrichtungen auf viele Zielpunkte
("Abtastpunkte") in der Umgebung ausgesandt, und aus Laufzeitmessungen der Zielreflexionen werden die Zielentfer-
nungen und daraus - in Kenntnis der Lage der Scaneinheit und der jeweiligen Scanrichtung - ein Punktemodell ("3D-
Punktwolke") der Umgebung erstellt. Bei mobilen, fahrzeuggestiitzten Vorrichtungen wird dabei der von den Scanrich-
tungen der Laserimpulse einer Ablenkperiode aufgespannte Scanfacher durch die Fortbewegung des Fahrzeugs tber
die Umgebung geflihrt. Bei stationdren Vorrichtungen wird der Scanfécher z.B. mittels einer Drehung der Scaneinheit
rundum geschwenkt, um die Umgebung abzutasten. Ebenso kann die zu vermessende Umgebung gegeniiber dem
Scanfacher relativbewegt werden, z.B. zur Vermessung von Gegenstéanden auf Forderbandern.

[0004] Dabei ist eine moglichst rasche und 6rtlich hoch auflésende Erstellung der 3D-Punktwolke wiinschenswert.
Der Auflésung der Punktwolke sind jedoch Grenzen gesetzt. So kann z.B. die Impulswiederholrate, welche die Anzahl
der Abtastpunkte und damit die Auflésung der 3D-Punktwolke wesentlich beeinflusst, nicht beliebig erh6ht werden: Bei
hoher Impulswiederholrate oder gréRRerer Zielentfernung wird beispielsweise schon der nachste Laserimpuls ausgesandt,
noch bevor der reflektierte erste Sendeimpuls empfangen wird, sodass die eintreffenden Empfangsimpulse nicht mehr
eindeutig ihrem jeweiligen Sendeimpuls zugeordnet werden kdnnen. Dies ist als "multiple time around"-(MTA-) -Problem
bekannt. Die maximale GroRe d,,,,, eines eindeutig vermessbaren Entfernungsbereiches, einer sog. MTA-Zone, ergibt
sich dabei aus der Impulswiederholrate (pulse repetition rate) PRR und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zu d 5« = ¢/(2-:PRR).
[0005] Zusatzlich treten an den Randern jeder MTA-Zone konstruktionsbedingt sogenannte "blind ranges" auf, weil
die Empfangselektronik durch Nahreflexionen eines ausgesandten Laserimpulses an z.B. Gehause- oder Montageteilen
der Vorrichtung gesattigt bzw. tiberlastet und damit "blind" fir den Empfang eines reflektierten Laserimpulses ist. Mg-
lichst groRe MTA-Zonen sind daher erstrebenswert, um die Anzahl der "blind ranges" tber den gesamten zu vermes-
senden Entfernungsbereich zu minimieren. Dies begrenzt aber wiederum die Impulswiederholrate und folglich die Anzahl
von Abtastpunkten und damit Auflésung der 3D-Punktwolke.

[0006] Eine bloRe Erhdhung der Abtastpunkte in der 3D-Punktwolke erhéht aber noch nicht notwendigerweise auch
deren Ortsaufldsung. So kénnten z.B. manche Zielpunkte mehrfach abgetastet werden, d.h. sich lokale Cluster von
Abtastpunkten bilden, und andere Bereiche der Umgebung zu wenig Abtastpunkte enthalten, sodass die gewilinschte
Auflésung der 3D-Punktwolke nicht liber die gesamte Umgebung vorliegt. Eine mdglichst gleichmaRige Verteilung der
Abtastpunkte Uber die Umgebung ist daher wesentlich, um eine hochwertige 3D-Punktwolke zu erzielen.

[0007] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, eine Vorrichtung zum Laserscannen zu schaffen, welche eine besonders
rasche und aussagekraftige Erstellung einer 3D-Punktwolke der Umgebung ermdglicht.

[0008] Dieses Ziel wird mit einer Vorrichtung der einleitend genannten Art erreicht, welche sich erfindungsgeman
auszeichnet durch zumindest eine weitere Scaneinheit zum Aussenden eines weiteren Impulszuges von Laserimpulsen
Uber aufeinanderfolgende Ablenkperioden mit derselben Impulswiederholrate, wobei die jeweils in eine Ablenkperiode
fallenden Laserimpulse in um eine weitere Scanachse aufgefacherte weitere Scanrichtungen ausgesandt werden und
so pro Ablenkperiode jeweils einen weiteren Scanfacher bilden, den sie mit demselben vorgebbaren Winkelgeschwin-
digkeitsprofil abschreiten, und zum Empfangen der zugehdrigen, von weiteren Abtastpunkten der Umgebung reflektierten
Laserimpulse, wobei sich alle Scanfacher in Richtung einer der Scanachsen gesehen im Wesentlichen tberlappen, und
eine an die zumindest eine weitere Scaneinheit angeschlossene Steuereinrichtung, welche dazu ausgebildet ist, die
Scanfacher jeder weiteren Scaneinheit gegeniiber den Scanfachern einer in einer vorgegebenen Reihung der Scanei-
nheiten jeweils benachbarten Scaneinheit um einen von der Impulswiederholrate und dem Winkelgeschwindigkeitsprofil
abhangigen Schwenkwinkel so zu verschwenken, dass die weiteren Abtastpunkte nicht mit den ersten Abtastpunkten
zusammenfallen.

[0009] Die Laserscanvorrichtung der Erfindung kann durch ihre Vielzahl an Scaneinheiten gleichzeitig zwei oder mehr
Scanfacher aussenden, wodurch in derselben Zeit zumindest doppelt so viele Abtastpunkte der Umgebung fiir die
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Punktwolke erstellt werden kénnen. Werden die Vorrichtung und die Umgebung zuséatzlich in der Scanachsenrichtung
eines Scanféchers relativ zueinander bewegt, kann im Uberlappungsbereich der Scanfécher ein von einem in Scanach-
senrichtung gesehen vorderen Scanfacher bereits gescannter Bereich der Umgebung von einem in dieser Scanach-
senrichtung gesehen hinteren Scanfacher erneut gescanntwerden. Dabei verhindert das erfindungsgemafie Verschwen-
ken der Scanfacher, dass die Laserimpulse des hinteren Scanfachers die vom vorderen Scanfacher bereits gescannten
Abtastpunkte des Bereichs unter Umstanden erneut treffen, d.h. die Abtastpunkte der vorderen und hinteren Scanfacher
zusammenfallen. Dies garantiert, dass die Umgebung tatsachlich mit einer héheren Auflésung vermessen wird.
[0010] Impulswiederholrate und Winkelgeschwindigkeit kénnen fiir eine spezifische Vermessungsaufgabe fix vorge-
geben sein oder sich wahrend der Vermessung andern. Dabei erméglicht die erfindungsgemafle Abhangigkeit des
Schwenkwinkels von der Impulswiederholrate und dem Winkelgeschwindigkeitsprofil der Steuereinrichtung einen au-
tomatisch daran angepassten Betrieb. Die Steuereinrichtung kann diese Werte z.B. selbst messen oder von einer
Messeinheit oder einem Stellwertgeber empfangen, mit dem der Messtechniker diese Werte im Betrieb einstellt.
[0011] Nicht zuletzt empfangt jede Scaneinheit nur die in der jeweiligen Scanrichtung ihres eigenen Scanfachers von
der Umgebung reflektierten Laserimpulse, wodurch die von unterschiedlichen Scaneinheiten ausgesandten Laserim-
pulse empfangerseitig geometrisch getrennt sind. Dies erlaubt es, die Anzahl an verarbeiteten Laserimpulsen pro Zeit
entsprechend der Anzahl an Scaneinheiten zu vervielfachen, ohne dabei die MTA-Zonen zu verkleinern.

[0012] Im Ergebnis erzielt die Vorrichtung der Erfindung eine besonders rasche, hochwertige und aussagekraftige
Vermessung der Umgebung.

[0013] Wie bereits kurz erdrtert besteht eine bevorzugte Anwendungsform der Vorrichtung der Erfindung darin, dass
sie auf einem Fahrzeug, das fiir eine Hauptbewegungsrichtung ausgebildet ist, bevorzugt auf einem Luftfahrzeug, mit
ihren Scanachsen jeweils nicht-normal zur Hauptbewegungsrichtung montiert ist. Dadurch ist sichergestellt, dass die
Hauptbewegungsrichtung eine Komponente in Richtung der Scanachse, in welcher gesehen die Scanfacher einander
Uberlappen, aufweist. Dadurch kann ein in dieser Richtung gesehen hinterer Scanfacher einen bereits von einem in
dieser Richtung gesehen vorderen Scanfacher gescannten Umgebungsbereich erneut scannen, um darin die Dichte
der Abtastpunkte in der 3D-Punktwolke zu erhéhen.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Steuereinrichtung dazu ausgebildet, das Winkelgeschwindig-
keitsprofil abhangig von zumindest einem vergangenen Entfernungsmesswert der Umgebung vorzugeben. Dies erlaubt
einerseits die Abstande zwischen den Abtastpunkten innerhalb eines Scanfachers und andererseits die Abstande zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Scanféchern einer Scaneinheit zu vergleichmaBigen. Beispielsweise kénnte die Vor-
richtung auf einem Flugzeug montiert sein und die Steuereinrichtung das Winkelgeschwindigkeitsprofil flughdhenab-
hangig so vorgeben, dass eine gréRere Flughdhe mit hdheren und eine kleinere Flughéhe mit niedrigeren Winkelge-
schwindigkeiten einhergeht, um bei konstanter Impulswiederholrate tber die ganze zu vermessende Umgebung mdg-
lichst dieselben Abtastpunktabstande innerhalb der Scanfacher und dieselben Scanfacherabstande zu erreichen.
[0015] Grundsatzlich kdnnen die Scanfacher unterschiedlicher Scaneinheiten zueinander in beliebiger Lage angeord-
net sein, sofern sie in Richtung einer der Scanachsen gesehen tGberlappen. In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform fallen
jedoch alle Scanachsen zusammen. Dadurch sind die Scanfacher parallel und gehen von einer einzigen Scanachse
aus. Der auf die Scanfacher einer Scaneinheit angewandte Schwenkwinkel ist dadurch nicht mehr von einem allfalligen
Neigungswinkel zwischen den unterschiedlichen Scanachsen abhangig.

[0016] Zusammenfallende Scanachsen erlauben vor allem auch eine von der Entfernung der Umgebung unabhangige
Bestimmung des Schwenkwinkels. Dadurch kann der zur VergleichmaRigung der Abtastpunkte erforderliche Schwenk-
winkel besonders einfach bestimmt und fiir unterschiedliche Umgebungs-Topographien verwendet werden. Uberdies
erméglicht die Verwendung einer gemeinsamen Scanachse eine Maximierung des Uberlappungsbereichs der Scanfa-
cher und damitder Breite des Scanstreifens, in dem die Umgebung in der verbesserten Auflosung gescanntwerden kann.
[0017] Bei zusammenfallenden Scanachsen ist es besonders vorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung ferner dazu
ausgebildet ist, die Scanfacher jeder weiteren Scaneinheit gegeniiber den Scanfachern einer in einer vorgegebenen
Reihung der Scaneinheiten jeweils benachbarten Scaneinheit so zu verschwenken, dass die Scanrichtungen der Sc-
anfacher, wenn diese im Wesentlichen dieselbe Ebene im Koordinatensystem einnehmen, um die Scanachsen in re-
gelmaRigen Winkelabstanden angeordnet sind. Die Scanfacher kénnen dieselbe Ebene im Koordinatensystem auf zwei
Arten einnehmen: Erstens, wenn die Vorrichtung gegeniiber der Umgebung bewegt wird und eine in Bewegungsrichtung
gesehen hintere Scaneinheit ihren Scanfacher in jene Ebene aussendet, in die eine in Bewegungsrichtung vordere
Scaneinheit bereits einen Scanfacher aussandte, sodass diese zeitlich versetzt ausgesandten Scanfacher dieselbe
Ebene einnehmen. Dies gilt, wenn die Umgebung gegeniiber der Vorrichtung bewegt wird, vice versa. Zweitens, wenn
unterschiedliche Scaneinheiten ihre Scanfacher zur selben Zeit in derselben Ebene aussenden, sodass diese permanent
dieselbe Ebene einnehmen. Durch die regelmaRige Anordnung der Scanrichtungen im Winkelbereich kann ein allfélliges
Zusammenfallen der Abtastpunkte unterschiedlicher Scanfacher in der Umgebung unabhéangig von deren Entfernung
verhindert und dadurch die Auflésung der 3D-Punktwolke unabhangig von der Topographie stets erhdht werden.
[0018] Insbesondereistesdazu glinstig, wenn der Schwenkwinkel zwischen den Scanfachern je zweier in der Reihung
einander benachbarter Scaneinheiten, wenn die Scanfacher im Wesentlichen dieselbe Ebene im Koordinatensystem
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einnehmen, vermehrt um die Winkeldifferenz zwischen den in diesen zwei Scanfachern jeweils erstabgeschrittenen
Scanrichtungen, dem Winkel zwischen zwei in einem Scanfacher aufeinanderfolgend abgeschrittenen Scanrichtungen,
dividiert durch die Anzahl aller Scaneinheiten, entspricht, optional vermehrt um ein Vielfaches dieses Winkels.

[0019] Die Erfindung stellt zwei - optional auch miteinander kombinierbare - Ausflihrungsformen einer Scanfacher-
Verschwenkung durch die Steuereinrichtung bereit. In einer ersten Ausfiihrungsform wird diese Verschwenkung auf
elektronischem Wege erreicht, indem die Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, die Scanfacher der genannten zumin-
dest einen weiteren Scaneinheit durch Steuern eines zeitlichen Versatzes beim Aussenden ihres Impulszuges von
Laserimpulsen zu verschwenken. Dabei werden die Ansteuerpulse der Laserquellen der Scaneinheiten, z.B. durch
Verzdgerungsglieder, phasenversetzt, was ein besonders schnelles und prazises Verschwenken ihrer Scanfacher er-
moglicht. Auflerdem kann die Ansteuerungssoft- oder -hardware kostengiinstig reproduziert und so die industrielle
Herstellung der Vorrichtung erleichtert werden.

[0020] In einer zweiten Ausfihrungsform wird die Verschwenkung auf optischem Wege erreicht, indem die Steuer-
einrichtung dazu ausgebildet ist, die Scanfacher der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit durch Steuern
optischer Elemente im Strahlengang ihrer Laserimpulse zu verschwenken. Das Verwenden gesteuerter optischer Ele-
mente, z.B. elektrooptischer Elemente, schwenk- oder drehbarer Spiegel, Prismen usw., im Strahlengang erlaubt es,
die Scanfacher ohne Beschneidung des Facherwinkels zu verschwenken.

[0021] Die Scaneinheiten der Vorrichtung kdnnen z.B. mit Schwingspiegel-, Drehspiegel-, Palmerscannern od.dgl.
aufgebaut sein. In einem besonders bevorzugten Vorrichtungsaufbau umfasst jede Scaneinheit eine Ablenkeinrichtung
mit einem um seine Prismenachse drehbaren Spiegelprisma, dessen Mantelseiten jeweils eine Spiegelflache bilden
und dessen Prismenachse die Scanachse ist, und einen Lasersender zum Aussenden des jeweiligen Impulszuges von
Laserimpulsenin einer jeweiligen Senderichtung auf die Ablenkeinrichtung. Mit einem solchen rotierenden Spiegelprisma
kann ein konstantes Winkelgeschwindigkeitsprofil beim Abschreiten des Scanfachers und anschlieRendes Riickspringen
an den Anfang des Scanfachers in der nachsten Ablenkperiode erreicht werden, d.h. ein zeilenweises Abtasten der
Umgebung mit hoher Geschwindigkeit.

[0022] Wenn dabei die Ablenkeinrichtungen aller Scaneinheiten bevorzugt durch ein und dieselbe Ablenkeinrichtung
gebildet sind, ergibt sich ein besonders kompakter Aufbau der Scaneinheiten, und gesonderte Antriebe fir jedes Spie-
gelprisma kdnnen entfallen. Zusatzlich kénnen so die Scanrichtungen unterschiedlicher Scanfacher durch Referenzie-
rung auf das eine gemeinsame Spiegelprisma besonders einfach aufeinander abgestimmt werden. AulRerdem fiihrt ein
einziges Spiegelprisma konstruktionsbedingt zum selben Winkelgeschwindigkeitsprofil fiir die Scanfacher aller Scanei-
nheiten, so dass diese nicht gesondert synchronisiert werden missen.

[0023] In dem bevorzugten Vorrichtungsaufbau der Erfindung kénnen die Scanrichtungen unterschiedlicher Scanfa-
cher im Winkelbereich insbesondere dadurch regelmaflig angeordnet werden, dass der Schwenkwinkel zwischen den
Scanfachern je zweier in der Reihung einander benachbarter Scaneinheiten gewahit wird als

w . W

= +i- mod—— (1)
K- PRR PRR

PRR

ﬂ%,k—l

D 0.
- 2-(29,(—29“){@- bt g 300 2} @
v

mit

K... Anzahl der Scanfacher,

A k-1-- Schwenkwinkel des k-ten Scanfachers gegentiber dem (k-1)-ten Scanfacher,

o ... durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkelgeschwindigkeitsprofils,

PRR ... Impulswiederholrate,

i eine ganze Zahl,

9 .... Senderichtung des k-ten Lasersenders,

Dy k-1 -- Distanz zwischen dem k-ten und (k-1)-ten Scanfacher entlang der Prismenachse,
V... Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung und Umgebung,

N Anzahl der Spiegelflachen und

mod... Modulo-Operator.

[0024] In dem genannten bevorzugten Vorrichtungsaufbau der Erfindung kdnnen insbesondere drei vorteilhafte -
optional auch miteinander kombinierbare - Varianten fir das Verschwenken der Scanfacher mittels optischer Elemente
vorgesehen werden.

[0025] Ineinerersten Variante weist der Lasersender einenim Strahlengang der Laserimpulse liegenden verstellbaren
Umlenkspiegel auf und die Steuereinrichtung ist dazu ausgebildet, die Scanfacher der genannten zumindest einen
weiteren Scaneinheit durch Verstellen des Umlenkspiegels zu verschwenken. Der Umlenkspiegel definiert durch seine
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Lage die jeweilige Senderichtung und kann z.B. von einem mit der Steuereinrichtung verbundenen Aktuator verstellt
werden. Ein leichter Umlenkspiegel kann aufgrund seiner geringen Massentragheit besonders schnell verstellt werden,
sodass eine z.B. aufgrund einer Anderung des Winkelgeschwindigkeitsprofils notwendige Verschwenkung schnell aus-
gefuhrt werden kann. Auferdem kann ein Umlenkspiegel tber einen groRen Winkelbereich verstellt werden und damit
auch groBe Anderungen der Senderichtung und des Schwenkwinkels erwirken.

[0026] In einer zweiten Variante ist der Lasersender gegeniiber der Ablenkeinrichtung verstellbar gelagert und die
Steuereinrichtung dazu ausgebildet, die Scanfacher der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit durch Steuern
der Lage des zugehdrigen Lasersenders zu verschwenken. In dieser Variante werden die Lasersender von mit der
Steuereinrichtung verbundenen Aktuatoren verstellt, z.B. verschwenkt oder verschoben, sodass auch ohne Umlenk-
spiegel groRe Schwenkwinkel erzielt werden kénnen.

[0027] In der ersten und der zweiten Variante kénnte zum Empfangen der Laserimpulse verschwenkter Scanfacher
die Empfangsapertur des Laserempfangers jeder weiteren Scaneinheit so vergrofRert werden, dass die reflektierten
Laserimpulse auch des verschwenkten zugehdrigen Scanfachers noch innerhalb dieser Empfangsapertur liegen. Alter-
nativ dazu kdnnen die Laserempfanger der weiteren Scaneinheiten ihre Empfangsapertur beibehalten, wenn die Blick-
richtung der Laserempfanger gleichsam mit dem zugehdrigen Scanfacher mitverschwenkt wird, z.B. indem die Steuer-
einrichtung verstellbare optische Elemente im Strahlengang der reflektierten Laserimpulse oder die Lage der Laser-
empfanger selbst steuert.

[0028] In einer dritten Variante ist die Steuereinrichtung dazu ausgebildet, die Scanfacher der genannten zumindest
einen weiteren Scaneinheit durch Steuern der Phasenlage der Drehbewegung des Spiegelprismas zu verschwenken.
Dadurch kénnen die ohnehin vorhandenen Spiegelprismen - z.B. durch entsprechendes Ansteuern ihrer Drehachsen-
Antriebe - gleich zur Scanfacher-Verschwenkung mitverwendet werden, wodurch zusatzliche optische Elemente ent-
fallen.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung gehen alle Scanfacher vom selben Punkt aus,
wodurch eine Beabstandung der Scanfacher-Scheitelpunkte bei der Verschwenkung der Scanfacher nicht berticksichtigt
werden muss. Zusatzlich erlaubt dies eine besonders kompakte Bauweise, weil ein Spiegelprisma geringer Lange zum
Aussenden verwendet werden kann.

[0030] Insbesondere kann bei zusammenfallenden Scanachsen die regelmaRige Anordnung der Scanrichtungen aller
Scanfacher, wenn sie im Wesentlichen dieselbe Ebene im Koordinatensystem einnehmen, dadurch bewerkstelligt wer-
den, dass der Schwenkwinkel zwischen den Scanfachern je zweier in der Reihung einander benachbarten Scaneinheiten
gewahlt wird als

w )
ﬂ%k—l + o

w
’ :K-PRR ZIPRR {(Rk’l’p—Rk_l’l’p)mod—} (2)

PRR
mit

K..... Anzahl der Scanfacher,

Mg k-1 Schwenkwinkel des k-ten Scanfachers gegeniiber dem (k-1) -ten Scanfacher (k = 1 ... K),

o ... durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkelgeschwindigkeitsprofils,

PRR ... Impulswiederholrate,

i eine ganze Zahl,

Ry 1,p- erstabgeschrittene Scanrichtung der k-ten Scaneinheit in einer Referenz-Ablenkperiode,

Ri-1.1 P erstabgeschrittene Scanrichtung der (k-1) -ten Scaneinheitin jener Ablenkperiode, in welcher ihr Scanfacher
im Wesentlichen dieselbe Ebene im Koordinatensystem einnimmt wie der Scanfacher der k-ten Scaneinheit in der
Referenz-Ablenkperiode, und

mod ... Modulo-Operator.

[0031] Wie aus Gleichung (2) ersichtlich flieRen dabei in die Bestimmung des Schwenkwinkels lediglich die erstab-
geschrittenen Scanrichtungen der Scaneinheiten in den jeweiligen Ablenkperioden, die Impulswiederholrate und das
Winkelgeschwindigkeitsprofil ein, sodass der Schwenkwinkel von der Topographie der zu vermessenden Umgebung
und der Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung und Umgebung unabhangig ist.

[0032] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine auf einem Luftfahrzeug montierte Laserscanvorrichtung und eine ihrer Scaneinheiten beim Aussenden
ihres Scanfachers zur Vermessung einer Umgebung in einer schematischen Perspektivansicht;
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Fig. 2 einen Sende- und Empfangskanal der Vorrichtung von Fig. 1 in einem Blockschaltbild mit schematisch ein-
gezeichneten Strahlengangen;

die Fig. 3a - 3d vier verschiedene Ausfiihrungsformen der Laserscanvorrichtung jeweils montiert auf einem Luft-
fahrzeug beim Vermessen einer Umgebung mit drei Scaneinheiten, welche jeweils einen Scanfacher aussenden
und jeweils einen Sende- und Empfangskanal bilden, in einer schematischen Perspektivansicht;

Fig. 4 ein beispielhaftes Intensitat/Zeit-Diagramm von Impulsziigen von Laserimpulsen, die von den Scaneinheiten
der Laserscanvorrichtungen der Fig. 3a - 3d ausgesandt werden;

Fig. 5 eine beispielhafte Abtastpunkteverteilung auf der Umgebung, wie sie mit den Scanfachern von Fig. 3a, jedoch
ohne erfindungsgemaRe Verschwenkung fiir die Impulsziige von Fig. 4 erhalten wirde, in einer Draufsicht;

Fig. 6 die erfindungsgemafie Verschwenkung der Scanfacher der Ausfiihrungsform der Fig. 3a - 3d in Richtung der
Scanachsen gesehen;

Fig. 7 eine beispielhafte Abtastpunkteverteilung auf der Umgebung, wie sie mit den verschwenkten Scanfachern
von Fig. 6 erhalten wird, in einer Draufsicht;

Fig. 8 ein Intensitat/Zeit-Diagramm von zeitlich versetzten Impulsziigen von Laserimpulsen, die in einer ersten,
elektronisch realisierten Ausfiihrungsform zur Scanfacherverschwenkung bei den Laserscanvorrichtungen der Fig.
3a - 3d verwendet werden;

Fig. 9 die erste, elektronisch realisierte Ausfihrungsform der Laserscanvorrichtungen der Fig. 3a - 3d in einem
Blockschaltbild mit schematisch eingezeichneten Strahlengéngen;

die Fig. 10 und 11 verschiedene Varianten einer zweiten, optisch realisierten Ausfiihrungsform der Laserscanvor-
richtung der Fig. 3a bzw. 3b einmal in einer Perspektivansicht (Fig. 10) und einmal in Scanachsenrichtung gesehen
(Fig. 11) jeweils mit schematisch eingezeichneten Strahlengangen.

[0033] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zum Vermessen einer Umgebung 2 von einem Fahrzeug 3 aus gezeigt. Die zu
vermessende Umgebung 2 kann beispielsweise eine Landschaft (Terrain) sein, aber auch der Straenboden und die
Fassaden entlang eines StraRenzugs, die Innenoberflache einer Halle, eines Tunnels oder Bergwerks, oder die Mee-
resoberflache oder der Meeresboden, usw. Bei dem Fahrzeug 3 kann es sich um ein Land-, Luft- oder Wasserfahrzeug
handeln, bemannt oder unbemannt. Alternativ kdnnte die Vorrichtung 1 auch stationar sein und entweder eine ruhende
oder eine gegenuber der Vorrichtung 1 relativbewegte Umgebung 2 vermessen, z.B. auf einem Férderband bewegte
Gegenstande, Werkstiicke, etc.

[0034] Die Vorrichtung 1 tastet mittels eines ausgesandten Impulszuges 4 von Laserimpulsen 5, (n = 1, 2, ...) die
Umgebung 2 zwecks deren Vermessung ab. Dazu werden die Laserimpulse 5,, von einer Scaneinheit 6 in Scanrichtungen
R, ausgesandt, die um eine Scanachse 7 mit einer Ablenkperiode AP (siehe dazu spéter Fig. 4) geschwenkt werden.
Dadurch fachern die Scanrichtungen R, der Laserimpulse 5,, innerhalb einer Ablenkperiode AP zwischen einer erstab-
geschrittenen Scanrichtung R4 und einer letztabgeschrittenen Scanrichtung R, einen Scanfacher 8 auf, den sie mit
einem Winkelgeschwindigkeitsprofil ® abschreiten. Das Winkelgeschwindigkeitsprofil o ist durch den konkreten Aufbau
der Scaneinheit 6 bestimmt und kann entweder Uber die Ablenkperiode AP konstant sein, d.h. ® = konst, oder sich
innerhalb der Ablenkperiode AP bzw. fiir Scanrichtungen R, 4ndern, d.h. © = o (t) bzw. © = o(R).

[0035] Zusatzlich wird die Vorrichtung 1 in Fortbewegungsrichtung F des Fahrzeugs 3 mit einer Relativgeschwindigkeit
v vorwartsbewegt, um die Umgebung 2 im Wesentlichen in einem Scanstreifen 9 abzutasten. Wenn das Fahrzeug 3
ein Flugzeug ist, ist die Fortbewegungsrichtung F die Hauptflugrichtung des Flugzeugs, fir die es gebaut ist. Die Fort-
bewegungsrichtung F liegt dazu nicht in der Ebene des Scanfachers 8. Im gezeigten Fall ist die Fortbewegungsrichtung
F normal zur Ebene des Scanfachers 8, sodass der Scanfacher 8 in Nadir-Richtung des Fahrzeugs 3 liegt und nach
unten auf die Umgebung 2 gerichtet ist. Der Scanfacher 8 kann aber auch z.B. um eine Hochachse g des Fahrzeugs 3
verdreht sein, sodass seine Schnittlinien 10 mit der Umgebung 2, die "Scanzeilen", im Scanstreifen 9 schrag zur proji-
zierten Fortbewegungsrichtung F liegen. In gleicher Weise kénnte der Scanfacher 8 um eine Nickachse p und/oder
Rollachse r des Fahrzeugs 3 verdreht sein.

[0036] JederLaserimpuls 5, wird von der Vorrichtung 1 zur Umgebung 2 ausgesandt, von dieser an einem Abtastpunkt
("Zielpunkt") P,, der Umgebung 2 zurlick zur Vorrichtung 1 reflektiert und von der Scaneinheit 6 empfangen. Aus einer
Laufzeitmessung der Laserimpulse 5, kdnnen Entfernungsmesswerte d,, von der jeweils aktuellen Position pos, der
Vorrichtung 1 zum jeweiligen Abtastpunkt P, der Umgebung 2 berechnet werden anhand der bekannten Beziehung

d, = C'ATn/2 = C'(tE,n = tS,n)/2 (3)
mit

Sendezeitpunkt des Laserimpulses 5,,,
tep e Empfangszeitpunkt des Laserimpulses 5, und
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C..... Lichtgeschwindigkeit.

[0037] In Kenntnis der jeweiligen Position pos,, der Vorrichtung 1 bei Aussendung des Laserimpulses 5, in einem
lokalen oder globalen x/y/z-Koordinatensystem 11 der Umgebung 2, der jeweiligen Orientierung ori,, der Vorrichtung 1
im Koordinatensystem 11, angegeben z.B. durch die Kipp-, Roll- und Gierwinkel des Fahrzeugs 3 um seine Quer-,
Langs- und Hochachsen p, r, g, und der jeweiligen Winkellage ang,, des Laserimpulses 5, in Richtung auf den Punkt
P, bezlglich des Fahrzeugs 3 kann dann aus dem jeweiligen Entfernungsmesswert d,, die Position des Abtastpunkts
P,, im Koordinatensystem 11 berechnet werden. Eine Vielzahl solcherart vermessener und berechneter Abtastpunkte
P, bildet die Umgebung 2 in Form einer "3D-Punktwolke" im Koordinatensystem 11 ab.

[0038] Fig. 2 zeigt das Laufzeit-Messprinzip der Vorrichtung 1 in einem Sende/Empfangs-Kanal der Vorrichtung 1,
welcher fiur die in Fig. 1 beispielhaft dargestellten Scanfacher 8 der Scaneinheit 6 zustandig ist.

[0039] GemahB Fig. 2 werden die Laserimpulse 5, in jedem Sende/Empfangs-Kanal der Vorrichtung 1 von einem
Lasersender 12 Uber einen Umlenkspiegel 13 und eine Ablenkeinrichtung 14 ausgesandt. In Fig. 2 ist die Ablenkein-
richtung 14 ein sich um seine Prismenachse 15 mit einer vorgebbaren Winkelgeschwindigkeit o, drehendes Spiegel-
prisma 16, dessen Mantelseiten jeweils eine Spiegelflache 17J- (i=1, 2, ..., J) bilden und dessen Prismenachse 15 die
Scanachse 7 ist. Dabei geben die konstante oder variable Winkelgeschwindigkeit o und die Anzahl J an Spiegelflachen
17j das genannte Winkelgeschwindigkeitsprofil ® und die Dauer Tp einer Ablenkperiode AP gemaR den Formeln o =
2:wp und AP = 360°/ (wp 4J), wobei wp 4 die durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit mp bezeichnet, vor. Alternativ
kénnte die Ablenkeinrichtung 14 durch jede andere im Stand der Technik bekannte Ablenkeinrichtung ausgefihrt sein,
z.B. als schwingender Spiegel, rotierende Spiegelpyramide, etc. Ebenso kénnte auch der Lasersender 12 nicht-normal
zur Prismenachse 15 auf die Ablenkeinrichtung 14 senden, wodurch beispielsweise das Winkelgeschwindigkeitsprofil
o sich gemaR der Formel o = G-op berechnet, wobei G ein geometrischer Projektionsfaktor G = 2 ist.

[0040] Die ausgesandten Laserimpulse 5, werden nach einer Reflexion am jeweiligen Umgebungspunkt P, auf dem-
selben Weg Uber die Ablenkeinrichtung 14 zuriickerhalten und treffen auf einem Laserempfanger 18 auf, d.h. die aktuelle
Blickrichtung des Laserempféngers 18 ist gleich der aktuellen Scanrichtung R,,. Die Sendezeitpunkte t; , der Laserim-
pulse 5, und die Empfangszeitpunkte tg ,, der umgebungsreflektierten Laserimpulse 5, werden einem Entfernungs-
Rechner 19 zugefiihrt, der daraus anhand der Gleichung (3) die jeweilige Entfernung d,, berechnet.

[0041] Die Impulsrate (pulse repetition rate, PRR) der Laserimpulse 5, ist konstant oder kann z.B. zur Auflésung von
MTA- (multiple time around) -Mehrdeutigkeiten innerhalb einer Ablenkperiode AP moduliert werden, um die Zuordnung
von gesendeten und empfangenen Laserimpulsen 5, zueinander zu erleichtern, wie in der Technik bekannt.

[0042] In den Fig. 1 und 2 wurden zur Erkldrung des Messprinzips nur die Scanfacher 8 einer Scaneinheit 6 der
Vorrichtung 1 bzw. der zugehdrige Sende-/Empfangskanal gezeigt. Die Fig. 3a - 3d zeigen dagegen jeweils die auf dem
Flugzeug 3 mitgefiihrte Laserscan-Vorrichtung 1 mit mehreren (hier: drei) wie in Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2
beschriebenen Scaneinheiten 6, (k=1, 2, ..., K; hier K= 3), d.h. in einer vorgegebenen Reihung einer "ersten", "zweiten"
und "dritten"” Scaneinheit 64, 6,, 65. Es versteht sich, dass die Vorrichtung 1 eine beliebige Anzahl K> 1 an Scaneinheiten
6, haben kann.

[0043] Jede der drei Scaneinheiten 6, sendet wiederholt ihren jeweiligen Impulszug 4, von Laserimpulsen 5, , mit
derselben Impulswiederholrate PRR in Scanrichtungen Ry , aus, die um eine jeweilige Scanachse 7, aufgefachert sind.
Pro Ablenkperiode AP spannen die Scanrichtungen Ry , einer Scaneinheit 6, somit jeweils einen zugehdrigen Scanfacher
8 auf und schreiten diesen mit demselben Winkelgeschwindigkeitsprofil o ab.

[0044] In der Ausfihrungsform von Fig. 3a liegen die Scanachsen 7, der Scanfacher 8, auf einer gemeinsamen
Geraden 21, d.h. sie fallen zusammen, und sind in Richtung der Geraden 21 mit gegenseitigen Abstanden D, | 4 von-
einander beabstandet. Dadurch sind die Scanfacher 8, der Scaneinheiten 6, parallel. In der Ausfiihrungsform von Fig.
3b fallen sowohl die Scanachsen 7, der Scanfécher 8 als auch deren Scheitelpunkte 22, zusammen, d.h. die Scanfacher
8y liegen in einer gemeinsamen Ebene und gehen von einem gemeinsamen Scheitelpunkt 22, , 5 aus. In der Ausfih-
rungsform Fig. 3c gehen die Scanfacher 8, von einem gemeinsamen Scheitelpunkt 22, , 5 aus, sind aber nicht parallel,
sondern voneinander divergierend, d.h. ihre Scanachsen 7, fallen nicht zusammen, schneiden sich jedoch im gemein-
samen Scheitelpunkt 22, , 5. In der Ausfuhrungsform von Fig. 3d sind die Scanfécher 8, parallel und in einer Ebene
angeordnet, ihre Scheitelpunkte 22, sind jedoch voneinander beabstandet.

[0045] In jeder dieser Ausflihrungsformen der Fig. 3a - 3d Uberlappen die Scanfacher 8, einander in Richtung einer
der Scanachsen 7, gesehen im Wesentlichen in einem gemeinsamen Uberlappungsbereich 20 (schraffiert), in welchem
somit in Richtung dieser Scanachse 7, gesehen die Abtastpunkte Py ,, mehrerer Scanfacher 8, zu liegen kommen.
Dadurch scannen jene Scanfacher 8,, welche in einer Ebene liegen (Fig. 3b und 3d), den Uberlappungsbereich 20
konstruktionsbedingt in derselben Ablenkperiode AP; und bei jenen Scanfachern 8,, welche nicht in derselben Ebene
liegen (Fig. 3a und 3c), verfolgt ein in Richtung einer der Scanachsen 7, gesehen hinterer ("trailing") Scanfacher 8, _4
wegen der Relativbewegung zwischen Vorrichtung 1 und Umgebung 2 einen in dieser Richtung gesehen vorderen
("leading") Scanfacher 8, und scannt dessen bereits vermessenen Teil des gemeinsamen Scanstreifens 9 erneut. So
scannt z.B. in den Fig. 3a und 3c der hintere Scanfacher 8, die Scanzeilen 10,, 105 seiner beiden vorderen Scanfacher
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85, 85, und der hintere Scanféacher 8, die Scanzeilen 105 seines vorderen Scanféachers 85 erneut.

[0046] Die Scanfacher 8, sind nicht notwendigerweise eben. Beispielsweise konnen in der Fig. 3c die in Fortbewe-
gungsrichtung F nach vorne bzw. nach hinten geneigten Scanfacher 8,, 85 - z.B. aufgrund des Ablenkmechanismus
der Laserimpulse 5 , - auf schwach gekrimmten Kegelmantelflachen liegen. Dies kann fir die Zwecke der vorliegenden
Erfindung unberiicksichtigt bleiben.

[0047] Anstelle wieinden Fig. 3a-3d dargestelltkbnnten die Scanfacher 8, auch in beliebiger anderer Lage zueinander
liegen, solange sie einander zumindest paarweise jeweils in einem Uberlappungsbereich 20 iiberlappen.

[0048] Die Fig. 4 und 5 illustrieren ein unkoordiniertes Aussenden der Impulszlige 4 jeder einzelnen Scaneinheit 6,
d.h. jeweils ohne Berlicksichtigung der anderen Scaneinheiten 6. Dazu sind in Fig. 4 die Intensitaten |, der Laserimpulse
Sk n fur jede Scaneinheit 6, Uber der Zeit t fiir mehrere Ablenkperioden APy , (p =1, 2, ...) ihrer Ablenkeinrichtung 14
aufgetragen. In Fig. 5 sind die damit erzeugten Scanzeilen 1Okyp der Scaneinheiten 6, fir mehrere Ablenkperioden APkyp
dargestellt.

[0049] Die Impulsziige 4, werden im gezeigten Beispiel synchron mit derselben Impulswiederholrate PRR, d.h. mit
einem Impulsabstand © = 1/PRR, ausgesandt. Je nach GréRe von Impulsabstand t, Ablenkperiode APkyp, Relativge-
schwindigkeit v und Lage der Scanfacher 8, stellen sich dadurch unterschiedliche Verteilungen der Abtastpunkte Py , ein:
Wenn die Ablenkperiodendauer Tp ein Vielfaches des Impulsabstandes t ist, also Tpp = m - © (m ... eine natrliche
Zahl), kommen die Laserimpulse 5, ,, innerhalb jeder Ablenkperiode APkyp gleich zu liegen. Dadurch fallen die Scan-
richtungen Ry , unterschiedlicher Ablenkperioden AP, , einer Scaneinheit 6, zusammen und liegen in Fortbewegungs-
richtung F gesehen hintereinander. Wenn dabei die Winkelgeschwindigkeit m, der Ablenkeinrichtung 14 und/oder die
Relativgeschwindigkeit v an eine gemessene oder erwartete Entfernung dy , angepasst wird/werden, kann es je nach
GroRe dieser Werte und der Topographie der Umgebung 2 passieren, dass die Abtastpunkte P, , (als Rauten dargestellt)
und P, , (als Kreise dargestellt) der hinteren Scanfécher 84, 8, mit den bereits gescannten Abtastpunkten P; , (als
Dreiecke dargestellt) des vorderen Scanfachers 85 zusammenfallen.

[0050] Wenn die Ablenkperiode T 5p kein Vielfaches des Impulsabstandes t ist, also Tpp # m - 1, verschieben sich die
Laserimpulse 5 , von Ablenkperiode AP, |, zu Ablenkperiode AP, .4 um eine zeitliche Drift D (Fig. 4), welche die
Scanfacher 8, aufeinanderfolgender Ablenkperioden AP, , ein und derselben Scaneinheit 6, jeweils um die zugehdrige
Scanachse 7, verschwenkt, so dass z.B. die erstabgetasteten Punke Py | aufeinanderfolgender Ablenkperioden APy ,,
AP o+1 einer Scaneinheit 6, in Fortbewegungsrichtung F gesehen einen dementsprechenden Ortsversatz S (Fig. 5)
erleiden. Wenn nun durch die gemeinsame Fortbewegung der Scaneinheiten 6, in Fortbewegungsrichtung F sich die
Scanzeilen 10, einer "hinteren" Scaneinheit 6, Uber vorherige Scanzeilen 10, einer "vorderen" Scaneinheit 6,,4 zu
schieben beginnen, wie das in Fig. 4 und 5 flr drei beispielhafte Scaneinheiten 64, 6,, 63 gezeigt ist, dann passiert in
der Regel Folgendes: Beim mehrfachen Abtasten einer Scanzeile 10, z.B. einmal als erste Scanzeile 103 4 der dritten
("vorderen") Scaneinheit 65 in deren erster Ablenkperiode AP; 4, einmal als vierte Scanzeile 10, , derzweiten ("mittleren”)
Scaneinheit 6, in deren vierter Ablenkperiode AP, 4 und einmal als siebte Scanzeile 104 7 der ersten ("hinteren") Sca-
neinheit 64 in deren siebter Ablenkperiode AP, 7, sind die erstabgeschrittenen Scanrichtungen Ry 4, Ry 4, R3¢ der
Scaneinheiten 6, 6,, 65 beim Abtasten dieser Scanzeile 10 gegeneinander jeweils um eine Winkeldifferenz Ag,4, Ay,
Agg, versetzt, sodass die Scanrichtungen Ry , aller Scaneinheiten 6, den Uberlappungsbereich 20 in der mehrfach
abgetasteten Scanzeile 10 bzw. (hier:) 103 4, 105 4, 104 7 in unregelmaRigen Winkelabstéanden scannen. Dadurch kom-
men die Abtastpunkte P3 ,, P, , bzw. P4, innerhalb dieser Scanzeile 10 bzw. 103 4, 10, 4, 104 7 jeweils unterschiedlich
zu liegen, wodurch die Ortsabsténde Asy4, Aszy, Aszp zwischen den zugehérigen Abtastpunkten Py , Py, P , der
Scaneinheiten 64, 6,, 65 unregelméafig sind.

[0051] Die Fig. 6 und 7 illustrieren, wie ein solches Zusammenfallen oder unregelmaRiges Nebeneinanderfallen der
Abtastpunkte Py , unterschiedlicher Scanfacher 8, verhindert und die Abtastpunkte Py , gleichmaRiger iber die Umge-
bung 2 verteilt werden kdnnen.

[0052] Dazuwerden, wieinFig. 6 dargestellt, die Scanfacher 8, der zweiten Scaneinheit6, gegenliber den Scanfachern
8, derbenachbarten ersten Scaneinheit 6, und die Scanfacher 85 der dritten Scaneinheit 6; gegentiber den Scanfachern
8, der benachbarten zweiten Scaneinheit 6, jeweils um einen Schwenkwinkel A, bzw. A5, um ihre jeweilige Scanachse
7, verschwenkt. Es sei erwhnt, dass die Reihung der Scaneinheiten 6, beliebig ist, d.h. welche der Scaneinheiten 6,
als "erste", "zweite", "dritte" usw. bezeichnet wird, ist beliebig. Der Ausdruck "benachbarte” Scaneinheit 6, ist demgeman
nicht im 6rtlichen Sinne sondern in einem numerischen Sinne in dieser beliebig vorgegebenen Reihung zu verstehen.
[0053] Beispielsweise werden bei drei Scaneinheiten 64, 6,, 65 die Schwenkwinkel 54 und A3, so gewahlt, dass sie
mit der zugehdrigen, durch die Drift D verursachten Winkeldifferenz Ag,, A3, ein Drittel des Winkels A zwischen zwei
aufeinanderfolgend abgeschrittenen Scanrichtungen R, , eines Scanféchers 8 ergeben, wodurch die Scanrichtungen
Ry n aller Scanfacher 84, 8,, 85, wenn sie ein und dieselbe Ebene 23 im Koordinatensystem 11 bez(glich der Umgebung
2 durchschritten ("eingenommen") haben, dort in regelméfiigen Winkelabstadnden A, = A@/3 um die Scanachse 7
angeordnet sind. Der Winkel Ap kann als Agp = ©/PRR bestimmt werden. Insbesondere entspricht der Schwenkwinkel
Mg k-1, vermehrt um die Winkeldifferenz Agy .4 zwischen den in diesen zwei Scanfachern 8y, 8,_; jeweils erstabgeschrit-
tenen Scanrichtungen R, 4 und R,_4 1, dem Winkel Ap zwischen zwei in einem Scanfacher 8, aufeinanderfolgend ab-
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geschrittenen Scanrichtungen Ry , dividiert durch die Anzahl K aller Scaneinheiten 6, optional vermehrtum ein Vielfaches
dieses Winkels Ag, z.B. ein i-faches i-A¢p = i-©/PRR, wobei i eine ganze Zahl ist.

[0054] Wird zusatzlich die Impulswiederholrate PRR von einer gemessenen oder erwarteten Entfernung dy , zur Um-
gebung 2 abhéngig gewahlt und innerhalb der Ablenkperiode AP\ , verandert, kdnnen die in Fig. 7 gezeigten, tber die
ganze Scanzeile 10, regelméafigen Abstande As,,, As34, Ass, erhalten werden.

[0055] Die Fig. 8 und 9 zeigen eine erste praktische Ausfihrungsform zur Verschwenkung der Scanfacher 8, auf die
in Fig. 6 und 7 beschriebene Art und Weise, u.zw. mittels eines elektronisch erzeugten zeitlichen Versatzes V, der
Impulsziige 4, der Scaneinheiten 6.

[0056] Fig. 8 zeigt die solcherart versetzten Impulsziige 4, und Fig. 9 das Blockschaltbild einer solchen elektronischen
Realisierung einer dreikanaligen Vorrichtung 1 gemaf den Ausfiihrungsbeispielen 3a - 3d. Jede Scaneinheit 6, umfasst
einen Lasersender 12, und einen zugehdrigen Laserempfanger 18,, die Uber eine allen Scaneinheiten 6, gemeinsame
Ablenkeinrichtung 14 - jeweils wie in Fig. 2 fir einen Kanal gezeigt - zusammenwirken und an einen gemeinsamen
Entfernungs-Rechner 19 angeschlossen sind, der die jeweiligen Entfernungen d, , zu den Abtastpunkten Py  berechnet.
Ein Taktgenerator 24 erzeugt einen Steuerimpulszug 25, fiir den Lasersender 12, der ersten Scaneinheit 6,, welcher
daraus den ersten Impulszug 4 erzeugt. Verzégerungsglieder 26,, 265 verzogern den Steuerimpulszug 25, in Kaskade
jeweils um einen zeitlichen Versatz V,4 bzw. V3, und flihren die solcherart verzogerten Steuerimpulsziige 25,, 255 den
Lasersendern 12,, 125 zu, welche daraus die Impulsziige 4, 45 der zweiten und dritten Scaneinheiten 6,, 65 erzeugen.
[0057] Der in den Verzégerungsgliedern 26,, 265 jeweils anzuwendende zeitliche Versatz V,4, V5, wird von einem
Versatz-Rechner 27 vorgegeben. Der Versatz-Rechner 27 erhélt z.B. den Steuerimpulszug 25, vom Taktgenerator 24
und die Winkelgeschwindigkeit o der Ablenkeinrichtung 14 von einem Winkelgeschwindigkeitssensor 28 und bestimmt
daraus die Impulswiederholrate PRR bzw. das aktuelle Winkelgeschwindigkeitsprofil ® und davon abhangig die zeitlichen
Verséatze V,4, Vao.

[0058] Der Versatz-Rechner 27 mit den Verzdgerungsgliedern 26,, 265 kann somit auch als eine Steuereinrichtung
29 angesehen werden, welche die Impulszige 4, der Scaneinheiten 6, gegeneinander zeitlich versetzt und damit die
Scanfacher 8, um ihre Scanachsen 7, verschwenkt, u.zw. die zweiten Scanfacher 8, gegenlber den ersten Scanfachern
8, umden Winkelversatz A,4 und die dritten Scanfacher 85 gegeniliber den zweiten Scanfachern 8, um den Winkelversatz
A3o.

[0059] Die Steuereinrichtung 29 kann gemeinsam mit dem Entfernungs-Rechner 19 in einem Prozessorsystem 30
implementiert sein, u.zw. in Hard- und/oder Software.

[0060] Insbesondere kann der Versatz-Rechner 27 die zeitlichen Verséatze V,4, V3, flr die Ausfihrungsform von Fig.
3b fiir eine Winkel-VergleichmaRigung von Fig. 6 gemaR der folgenden Formel vorgeben:

1 1 1 w
Vo = +i- ——I\R,,, R, ,)Jmod—— (4)
k-1 K - PRR PRR a)|:( kLp k 1,1,17) PRR:'

mit

K.... Anzahl der Scanfacher 8,

Vi k-1 zeitlicher Versatz des k-ten Impulszuges gegeniber dem (k-1) -ten Impulszug (k = 1 ... K),

®..... durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkelgeschwindigkeitsprofils,

PRR... Impulswiederholrate,

i eine ganze Zahl,

Ry 1,p- erstabgeschrittene Scanrichtung des k-ten Lasersenders 12, in einer Referenz-Ablenkperiode APy ,,
V... Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung 1 und Umgebung 2,

mod... Modulo-Operator.

[0061] Optional kann der Versatz-Rechner 27 den anzuwendenden zeitlichen Versatz V,,, V5, auch abhéngig von
weiteren Werten, z.B. der Relativgeschwindigkeit v, einer gemessenen oder erwarteten Entfernung dy , oder den Lagen
der Scaneinheiten 6, d.h. deren Positionen und Orientierungen, usw. bestimmen. Dabei kann der Versatz-Rechner 27
die zeitlichen Versatze V,4, V3, fir die Ausfiihrungsform von Fig. 3a fir eine Winkel-VergleichméaRigung von Fig. 6
gemal der folgenden Formel vorgeben:

1 o1 1
Vi = i -
’ K -PRR PRR o

D
Rk,l,p _kal,l,p + a)-ﬂmod(a)- 7,;)||mod Pa)
1%
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mit

K.... Anzahl der Scanfacher 8,

V| k-1 zeitlicher Versatz des k-ten Impulszuges gegeniuber dem (k-1) -ten Impulszug (k = 1 ... K),

o ... durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkelgeschwindigkeitsprofils,

PRR ... Impulswiederholrate,

i eine ganze Zahl,

Ry 1,p-- erstabgeschrittene Scanrichtung des k-ten Lasersenders 12, in einer Referenz-Ablenkperiode APy ,,
Dy k-1 -- Distanz zwischen dem k-ten und (k-1)-ten Scanféacher 8,

V... Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung 1 und Umgebung 2,

Tp--.. Ablenkperiodendauer und

mod ... Modulo-Operator.

[0062] Alternativ kann die Steuereinrichtung 29 auch jeder Scaneinheit 6, innerhalb jeder Ablenkperiode AP fixe,
auf die Ablenkperiode AP, , bezogene Aussendezeitpunkte tg , zuteilen, z.B. indem sie die Impulsziige 4 jeder Sca-
neinheit 6, pro Ablenkperiode AP, , um einen zeitlichen Versatz V\ verschiebt, den sie gemaf V, = (k-1) / (K-PRR) - D
bestimmt, wobei D die Drift zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ablenkperioden AP ,, APy .4 ist. Dazu konnte die
Steuereinrichtung 29 auch mit der ersten Scaneinheit 6, verbunden sein, um deren Scanfacher 8, ebenfalls zu ver-
schwenken.

[0063] Die Fig. 10 und 11 zeigen eine zweite praktische Ausfiihrungsform zur Verschwenkung der Scanfacher 8,
mittels einer Steuereinrichtung 29, die anstelle von Verzégerungsgliedern 26,, 265 fiir zeitliche Versatze nun verstellbare
optische Elemente, z.B. elektrooptische Elemente, Spiegel, Prismen, etc. im Strahlengang der Laserimpulse 5¢n der
jeweiligen Scanfécher 8, enthalt. Dies wird nachfolgend in drei beispielhaften Varianten anhand der Fig. 10 und 11
illustriert, die jeweils einen moglichen mechanischen Aufbau der Ausfiihrungsformen von Fig. 3a bzw. 3b zeigen.
[0064] In einer ersten, in Fig. 10 gezeigten Variante enthalt die Steuereinrichtung 29 jeweils einen vom Versatz-
Rechner 27 gesteuerten Aktuator 31, fir jede Scaneinheit 6,, der die Lage ihres Umlenkspiegels 13, verstellen kann.
Dadurch wird eine jeweilige Senderichtung 9, auf das gemeinsame Spiegelprisma 16 oder das jeweilige Spiegelprisma
16, normal zur Scanachse 7, verandert.

[0065] In einer zweiten, ebenfalls in Fig. 10 sowie in Fig. 11 gezeigten Variante sind die Lasersender 12, verstellbar
gelagert und der Versatz-Rechner 27 steuert Aktuatoren 32, die die Position und/oder Orientierung, d.h. die Lage, des
jeweiligen Lasersenders 12, gegenlber dem gemeinsamen oder jeweiligen Spiegelprisma 16, und damit die Sende-
richtung 9y verandern kénnen.

[0066] Es versteht sich, dass zur Laufzeitmessung die Laserimpulse 5, , der verschwenkten Scanfacher 8y auch in
der ersten und zweiten Variante von den zugehdrigen Laserempfangern 18, empfangen werden missen. Dazu weisen
diese Laserempfanger 18, in einer Ausfiilhrungsform eine Empfangsapertur auf, welche so groR ist, dass die reflektierten
Laserimpulse 5, , sie trotz des Verschwenkens des zugehdrigen Scanfachers 8y passieren. In einer alternativen Aus-
fihrungsform behalten diese Laserempfanger 18, ihre z.B. optimal angepasste Empfangsapertur bei und die Blickrich-
tungen dieser Laserempfanger 18, werden mit dem zugehdrigen Scanficher 8, mitverschwenkt. Fir dieses Mitver-
schwenken kdnnte die Steuereinrichtung 29 - wie in der ersten bzw. zweiten Variante fir den Sendekanal beschrieben
- mittels Aktuatoren verstellbare optische Elemente im Empfangskanal oder die Lage dieser Laserempfénger 18, selbst
steuern.

[0067] Ineiner dritten, ebenfalls in Fig. 10 gezeigten Variante steuert der Versatz-Rechner 27 auf einer gemeinsamen
Antriebswelle 33 der Spiegelprismen 16, gelagerte Aktuatoren 34, mit denen die Spiegelprismen 16, jeweils individuell
gegenuber der Antriebswelle 33 verdreht werden kénnen, um die Phasenlage oy |1 = ¢k - 0.1 = Ay 1/2 Zwischen zwei
Spiegelprismen 16, 16,_4 einzustellen. Damit werden wieder die Scanfacher 8, unterschiedlicher Scaneinheiten 6,
gegeneinander verschwenkt.

[0068] In den genannten Varianten bildet somit der Versatz-Rechner 27 gemeinsam mit den Aktuatoren 31, 32,, 34,
die Steuereinrichtung 29, welche die Scanfacher 8, der Scaneinheiten 6, um ihre Scanachsen 7, verschwenkt.

[0069] Fur eine Winkel-Vergleichmaligung der Scanrichtungen R, , kann in jeder der genannten drei Varianten der
Schwenkwinkel 1, 4 beispielsweise bestimmt werden als

@ o
= +i-
K -PRR PRR

ﬂ%,k—l

D 360°-2
- 2-(z9k—z9k1)+{a)- 251 mod } mod—2
v

bzw. in der Ausfuhrungsform von Fig. 11 mit Dy , =0 als
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-2 ;.2
K PRR ' PRR

a
. 20 -9 mod (6)

bzw. allgemein fiir parallele Scanfacher 8,, auch wenn die Senderichtungen 9, nicht-normal auf die Prismenachse 15
stehen, als

__ e 0
K- PRR PRR

w
/?%,k—l - |:(Rk,l,p - Rk—l,l,p' ) mOdﬁ} (2)

mit

K... Anzahl der Scanfacher 8,

Mg k-1 - Schwenkwinkel des k-ten Scanfachers 8, gegentber dem (k-1) -ten Scanfacher 8, ¢ (k=1 ... K),

o ... durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkelgeschwindigkeitsprofils,

PRR ... Impulswiederholrate,

i eine ganze Zahl,

9 .... Senderichtung des k-ten Lasersenders 12,,

Ry 1,p--- erstabgeschrittene Scanrichtung der k-ten Scaneinheit 6, in einer Referenz-Ablenkperiode AP, ,,

Ry.1.1,p erstabgeschrittene Scanrichtung der (k-1)-ten Scaneinheit 6,_4 in jener Ablenkperiode AP, ., in welcher
ihr Scanfacher 8,_; im Wesentlichen dieselbe Ebene 23 im Koordinatensystem 11 einnimmt wie der Scanfacher 8,
der k-ten Scaneinheit 6, in der Referenz-Ablenkperiode AP, ,,

Dy -1-- Distanz zwischen dem k-ten und (k-1)-ten Scanfacher 8, entlang der Prismenachse 15,

V... Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung 1 und Umgebung 2,

N Anzahl der Spiegelflachen 17j und

mod ... Modulo-Operator.

[0070] Es versteht sich, dass in Gleichungen (1) und (2) bzw. (4), (5) und (6) eine Darstellung der Senderichtungen
9y bzw. der erstabgeschrittenen Scanrichtungen R, 4 ; jeweils als Skalar zu wahlen ist, z.B. als Richtungswinkel in einer
fir alle Scanfacher 8, gemeinsamen Projektions-Ebene, beispielsweise bei parallelen Scanfachern 8, projiziert auf eine
gemeinsame Scanfacher-Ebene, wie in Fig. 11 gezeigt.

[0071] Selbstverstandlich kdnnen auch noch weitere, der Ablenkeinrichtung 14 vor- oder nachgeschaltete optische
Elemente im Strahlengang der Laserimpulse 5 , vorliegen, welche zur Verschwenkung der Scanfacher 8, um und/oder
entlang der Scanachsen 7, vom Versatz-Rechner 27 gesteuert werden kénnen.

[0072] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten,
Modifikationen und deren Kombinationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Vermessung einer Umgebung (2) durch Laufzeitmessung von daran reflektierten Laserimpulsen
(5 n) in einem Koordinatensystem (11), umfassend
eine erste Scaneinheit (64) zum Aussenden eines ersten Impulszuges (4,) von Laserimpulsen (5 ,) Uber aufein-
anderfolgende Ablenkperioden (AP, yp) mit einer Impulswiederholrate (PRR), wobei die jeweils in eine Ablenkperiode
(AP ) fallenden Laserimpulse (54 ) in um eine erste Scanachse (74) aufgefacherte erste Scanrichtungen (R )
ausgesandt werden und so pro Ablenkperiode (AP, ;) jeweils einen ersten Scanfécher (8,) bilden, den sie mit einem
vorgebbaren Winkelgeschwindigkeitsprofil (o) abschreiten, und zum Empfangen der zugehérigen, von ersten Ab-
tastpunkten (P ,) der Umgebung (2) reflektierten Laserimpulse (54 ),
gekennzeichnet durch
zumindest eine weitere Scaneinheit (6,) zum Aussenden eines weiteren Impulszuges (4,) von Laserimpulsen (5 ,)
Uber aufeinanderfolgende Ablenkperioden (AP, ) mit derselben Impulswiederholrate (PRR), wobei die jeweils in
eine Ablenkperiode (AP, ;) fallenden Laserimpulse (5 ,,) in um eine weitere Scanachse (7) aufgefacherte weitere
Scanrichtungen (R ,,) ausgesandt werden und so pro Ablenkperiode (AP ) jeweils einen weiteren Scanfacher (8)
bilden, den sie mit demselben vorgebbaren Winkelgeschwindigkeitsprofil (o) abschreiten, und zum Empfangen der
zugehdrigen, von weiteren Abtastpunkten (P ) der Umgebung (2) reflektierten Laserimpulse (5 ),
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wobei sich alle Scanfacher (8,) in Richtung einer der Scanachsen (7,) gesehen im Wesentlichen tberlappen, und
eine an die zumindest eine weitere Scaneinheit (6,) angeschlossene Steuereinrichtung (29), welche dazu ausge-
bildet ist, die Scanfacher (8,) jeder weiteren Scaneinheit (6,) gegeniiber den Scanfachern (8,_4) einer in einer
vorgegebenen Reihung der Scaneinheiten (6,) jeweils benachbarten Scaneinheit (6,_1) um einen von der Impuls-
wiederholrate (PRR) und dem Winkelgeschwindigkeitsprofil (o) abhéngigen Schwenkwinkel (k \ 4) so zu ver-
schwenken, dass die weiteren Abtastpunkte (Py ) nicht mit den ersten Abtastpunkten (P4 ) zusammenfallen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie auf einem Fahrzeug (3), das fir eine Hauptbe-
wegungsrichtung (F) ausgebildet ist, bevorzugt auf einem Luftfahrzeug, mit inren Scanachsen (7,) jeweils nicht-
normal zur Hauptbewegungsrichtung (F) montiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, das Winkelgeschwindigkeitsprofil (o) abhangig von zumindest einem vergangenen Entfernungs-
messwert (dy ,) der Umgebung (2) vorzugeben.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass alle Scanachsen (7,) zusammen-
fallen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu ausgebildet ist, die
Scanféacher (8) jeder weiteren Scaneinheit (6,) gegenlber den Scanfachern (8,_¢) einer in einer vorgegebenen
Reihung der Scaneinheiten (6,) jeweils benachbarten Scaneinheit (6,_4) so zu verschwenken, dass die Scanrich-
tungen (Ry ,,) der Scanfacher (8,), wenn diese im Wesentlichen dieselbe Ebene (23) im Koordinatensystem (11)
einnehmen, um die Scanachsen (7,) in regelmaRigen Winkelabsténden (Ag,) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwenkwinkel (i 1) zwischen den
Scanféachern (8, 8,_1) je zweier in der Reihung einander benachbarter Scaneinheiten (6, 6,_1), wenn die Scanfacher
(8, 8k.1) im Wesentlichen dieselbe Ebene (23) im Koordinatensystem (11) einnehmen, vermehrt um die Winkeldif-
ferenz (Agyq, Ap3p) zwischen den in diesen zwei Scanfachern (8, 8,_¢) jeweils erstabgeschrittenen Scanrichtungen
(R 15 Rg-1,1), dem Winkel (Ap) zwischen zwei in einem Scanfécher (8,) aufeinanderfolgend abgeschrittenen Scan-
richtungen (Ry . Ry n+1), dividiert durch die Anzahl (K) aller Scaneinheiten (6y), entspricht, optional vermehrt um
ein Vielfaches dieses Winkels (Ag).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, die Scanféacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern eines
zeitlichen Versatzes (V,4, V3,) beim Aussenden ihres Impulszuges (4y) von Laserimpulsen (5 ,,) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, die Scanfacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern opti-
scher Elemente im Strahlengang ihrer Laserimpulse (5; ,,) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass jede Scaneinheit (6,) umfasst:

eine Ablenkeinrichtung (14) mit einem um seine Prismenachse (15,) drehbaren Spiegelprisma (16 ), dessen
Mantelseiten jeweils eine Spiegelflache (17;) bilden und dessen Prismenachse (15) die Scanachse (7y) ist, und
einen Lasersender (12,) zum Aussenden des jeweiligen Impulszuges (4,) von Laserimpulsen (5, ) in einer
jeweiligen Senderichtung (9y) auf die Ablenkeinrichtung (14).

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkeinrichtungen (14) aller Scaneinheiten
(6¢) durch ein und dieselbe Ablenkeinrichtung (14) gebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10 jeweils in Verbindung mit Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwenkwinkel (A 1) zwischen den Scanfachern (8, 8, _4) je zweier in der Reihung einander benachbarter Sca-
neinheiten (6, 6,_4) gewahlt ist als

(0 . a) Dkk*l 36002 a)
= +i- - 2-(&, -¥_)+| o-——mod mod
Ao K-PRR ~ PRR @ ~d) { v J } PRR
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mit

K.... Anzahl der Scanfacher 8,

M k-1 -~ Schwenkwinkel des k-ten Scanfachers 8, gegenliber dem k-1-ten Scanfacher 8,4 (k =1 ... K),

o ... durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkel geschwindigkeitsprofils,

PRR .... Impulswiederholrate,

[ eine ganze Zahl,

9 ---.. Senderichtung des k-ten Lasersenders 12,, Dy |1 ... Distanz zwischen dem k-ten und k-1-ten Scanfacher
(8¢) entlang der Prismenachse (15y),

V... Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung (1) und Umgebung (2),

N Anzahl der Spiegelflachen und

mod .... Modulo-Operator.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Lasersender (12,) ferner
einen im Strahlengang der Laserimpulse (5 ) liegenden verstellbaren Umlenkspiegel (13,) aufweist und die Steu-
ereinrichtung (29) dazu ausgebildet ist, die Scanfacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit
(6y) durch Verstellen des Umlenkspiegels (13,) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Lasersender (12,) gegeniiber
der Ablenkeinrichtung (14) verstellbar gelagert und die Steuereinrichtung (29) dazu ausgebildet ist, die Scanfacher
(8¢) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern der Lage des zugehdrigen Lasersen-
ders (12y) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, die Scanfacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern der
Phasenlage (¢,) der Drehbewegung des Spiegelprismas (16,) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass alle Scanféacher (8,) vom selben
Punkt (22, , 5) ausgehen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15 jeweils in Verbindung mit Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwenkwinkel (1 ¢ ¢)zwischen den Scanfachern (8, 8,_¢) je zweierin der Reihung einander benachbarten
Scaneinheiten (6, 6,_.1) gewahlt ist als

__ 0w
K- PRR PRR

w
/?%JH - |:(Rk,1,p - Rk*l,l,p' ) mOdﬁ}

mit

PRR .... Impulswiederholrate,

[ eine ganze Zahl,

Ry 1 p--- erstabgeschrittene Scanrichtung der k-ten Scaneinheit () in einer Referenz-Ablenkperiode (AP ),
Ry.1,1,0- erstabgeschrittene Scanrichtung der (k-1) -ten Scaneinheit (6, _4) in jener Ablenkperiode (APy_4 ), in
welcher ihr Scanfacher (8,_1) im Wesentlichen dieselbe Ebene (23) im Koordinatensystem (11) einnimmt wie
der Scanfacher (8,) der k-ten Scaneinheit (6,) in der Referenz-Ablenkperiode (APkyp), und

mod .... Modulo-Operator.

Geanderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1.

Vorrichtung zur Vermessung einer dazu relativbewegten Umgebung (2) durch Laufzeitmessung von daran reflek-
tierten Laserimpulsen (5 ,) in einem Koordinatensystem (11), umfassend
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eine erste Scaneinheit (61) zum Aussenden eines ersten Impulszuges (44) von Laserimpulsen (54 ) Gber auf-
einanderfolgende Ablenkperioden (AP ;) mit einer Impulswiederholrate (PRR), wobei die jeweils in eine Ab-
lenkperiode (AP, ) fallenden Laserimpulse (34 ;) in um eine erste Scanachse (74) aufgefacherte erste Scan-
richtungen (R, ;) ausgesandt werden und so pro Ablenkperiode (AP ) jeweils einen ersten Scanfacher (8,)
bilden, den sie mit einem vorgebbaren Winkelgeschwindigkeitsprofil (w) abschreiten, und zum Empfangen der
zugehdrigen, von ersten Abtastpunkten (P, ) der Umgebung (2) reflektierten Laserimpulse (5 ),

zumindest eine weitere Scaneinheit (6,) zum Aussenden eines weiteren Impulszuges (4,) von Laserimpulsen
(5k,n) Uber aufeinanderfolgende Ablenkperioden (AP ;) mit derselben Impulswiederholrate (PRR), wobei die
jeweils in eine Ablenkperiode (AP, ;) fallenden Laserimpulse (5 ) in um eine weitere Scanachse (7) aufge-
facherte weitere Scanrichtungen (Ry ,;) ausgesandt werden und so pro Ablenkperiode (APy ;) jeweils einen
weiteren Scanfacher (8, ) bilden, den sie mit demselben vorgebbaren Winkelgeschwindigkeitsprofil (o) abschrei-
ten, und zum Empfangen der zugehdrigen, von weiteren Abtastpunkten (P, ) der Umgebung (2) reflektierten
Laserimpulse (5 ),

wobei sich alle Scanfacher (8,) in Richtung einer der Scanachsen (7,) gesehen im Wesentlichen Uberlappen,
gekennzeichnet durch eine an die zumindest eine weitere Scaneinheit (6,) angeschlossene Steuereinrichtung
(29), welche dazu ausgebildet ist, die Scanfacher (8) jeder weiteren Scaneinheit (6,) gegeniiber den Scanfa-
chern (8,_4) einer in einer vorgegebenen Reihung der Scaneinheiten (6,) jeweils benachbarten Scaneinheit
(6k.1) um einen von der Impulswiederholrate (PRR) und dem Winkelgeschwindigkeitsprofil (m) abhéangigen
Schwenkwinkel (A 1) so zu verschwenken, dass die weiteren Abtastpunkte (P ,) nicht mit den ersten Abtast-
punkten (P4 ,) zusammenfallen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie auf einem Fahrzeug (3), das fir eine Hauptbe-
wegungsrichtung (F) ausgebildet ist, bevorzugt auf einem Luftfahrzeug, mit ihren Scanachsen (7,) jeweils nicht-
normal zur Hauptbewegungsrichtung (F) montiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, das Winkelgeschwindigkeitsprofil (o) abhangig von zumindest einem vergangenen Entfernungs-
messwert (dy ,) der Umgebung (2) vorzugeben.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass alle Scanachsen (7,) zusammen-
fallen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu ausgebildet ist, die
Scanféacher (8) jeder weiteren Scaneinheit (6,) gegenlber den Scanfachern (8,_¢) einer in einer vorgegebenen
Reihung der Scaneinheiten (6,) jeweils benachbarten Scaneinheit (6,_4) so zu verschwenken, dass die Scanrich-
tungen (Ry ) der Scanfacher (8y), wenn diese im Wesentlichen dieselbe Ebene (23) im Koordinatensystem (11)
einnehmen, um die Scanachsen (7,) in regelmafiigen Winkelabstédnden (Ag,) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwenkwinkel (i ) zwischen den
Scanféachern (8, 8,_1) je zweier in der Reihung einander benachbarter Scaneinheiten (6, 6,_1), wenn die Scanfacher
(8ks 8k.1) im Wesentlichen dieselbe Ebene (23) im Koordinatensystem (11) einnehmen, vermehrt um die Winkeldif-
ferenz (Agyq, Ags,) Zwischen den in diesen zwei Scanfachern (8, 8,_4) jeweils erstabgeschrittenen Scanrichtungen
(Rg 1, Rk-1,1), dem Winkel (Ap) zwischen zwei in einem Scanfacher (8,) aufeinanderfolgend abgeschrittenen Scan-
richtungen (Ry , Ry n+1), dividiert durch die Anzahl (K) aller Scaneinheiten (6,), entspricht, optional vermehrt um
ein Vielfaches dieses Winkels (Ag).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, die Scanfacher (8, ) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern eines
zeitlichen Versatzes (V,4, V3;) beim Aussenden ihres Impulszuges (4,) von Laserimpulsen (5, ,) zu verschwenken.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, die Scanfacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern opti-
scher Elemente im Strahlengang ihrer Laserimpulse (5, ) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass jede Scaneinheit (6,) umfasst:

eine Ablenkeinrichtung (14) mit einem um seine Prismenachse (15,) drehbaren Spiegelprisma (16, ), dessen
Mantelseiten jeweils eine Spiegelflache (17;) bilden und dessen Prismenachse (15) die Scanachse (7y) ist, und
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einen Lasersender (12,) zum Aussenden des jeweiligen Impulszuges (4,) von Laserimpulsen (5, ) in einer
jeweiligen Senderichtung (9y) auf die Ablenkeinrichtung (14).

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkeinrichtungen (14) aller Scaneinheiten
(6y) durch ein und dieselbe Ablenkeinrichtung (14) gebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10 jeweils in Verbindung mit Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwenkwinkel (A x_¢) zwischen den Scanfachern (8, 8, ) je zweier in der Reihung einander benachbarter Sca-
neinheiten (6, 6,_1) gewahlt ist als

W . D, . 360°-2 W
= +i- —| 2@ -8 )+| w—= d d
A= e PRR [ (%~ %) L v T JJmO PRR

mit

K Anzahl der Scanfacher 8,

M k-1 Schwenkwinkel des k-ten Scanfachers 8, gegeniiber dem k-1-ten Scanfacher 8, 4 (k=1 ... K),
o durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Winkel geschwindigkeitsprofils,

PRR Impulswiederholrate,

i eine ganze Zahl,

9y Senderichtung des k-ten Lasersenders 12,

Dy k-1 Distanz zwischen dem k-ten und k-1-ten Scanfacher (8y) entlang der Prismenachse (15),

v Relativgeschwindigkeit zwischen Vorrichtung (1) und Umgebung (2),

J Anzahl der Spiegelflachen und

mod Modulo-Operator.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Lasersender (12,) ferner
einen im Strahlengang der Laserimpulse (5 ) liegenden verstellbaren Umlenkspiegel (13,) aufweist und die Steu-
ereinrichtung (29) dazu ausgebildet ist, die Scanfacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit
(6y) durch Verstellen des Umlenkspiegels (13,) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Lasersender (12,) gegeniiber
der Ablenkeinrichtung (14) verstellbar gelagert und die Steuereinrichtung (29) dazu ausgebildet ist, die Scanfacher
(8¢) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern der Lage des zugehdrigen Lasersen-
ders (12y) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (29) dazu
ausgebildet ist, die Scanfacher (8,) der genannten zumindest einen weiteren Scaneinheit (6,) durch Steuern der
Phasenlage (¢,) der Drehbewegung des Spiegelprismas (16,) zu verschwenken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass alle Scanféacher (8,) vom selben
Punkt (22, , 5) ausgehen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15 jeweils in Verbindung mit Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwenkwinkel (1 ¢ ¢)zwischen den Scanfachern (8, 8,_¢) je zweierin der Reihung einander benachbarten
Scaneinheiten (6, 6,_.1) gewahlt ist als

(4

RR

w w
- |:(Rk,l,p - kal,l,p‘)mOd P

= +i-
A K-PRR  PRR

mit

K Anzahl der Scanfacher (8y),

M k-1 Schwenkwinkel des k-ten Scanféchers (8) gegentber dem k-1-ten Scanféacher (8,_1) (k =1 ... K),
o durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit des Win-kelgeschwindigkeitsprofils,

PRR Impulswiederholrate,

15
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i eine ganze Zahl,

Ry 1 p erstabgeschrittene Scanrichtung der k-ten Scanein-heit (6) in einer Referenz-Ablenkperiode (APy ),
Ry.1,1,p erstabgeschrittene Scanrichtung der (k-1) -ten Scaneinheit (6y_1) in jener Ablenkperiode (AP 4 ), in
welcher ihr Scanfacher (8,_1) im Wesentlichen dieselbe Ebene (23) im Koordinatensystem (11) ein-nimmt wie
der Scanfacher (8,) der k-ten Scaneinheit (6,) in der Referenz-Ablenkperiode (APkyp), und
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mod Modulo-Operator.
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